(12) DEMANDE INTERNATIONALE PllBLIEE EN VERTU Dll TRAITE DE COOPERATION 

EN MATIERE i>E BRE\ ETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propriete 
InteliecCiielle 

Bureau inicniaiional 

(43) Date de la publication internationale 
24 deccmbre 2003 (24.12.2003) 




lililMI 



PCT 



(10) Numero de publication inlernattonale 

wo 03/107325 Al 



(SI) Ct:)ssiricatioii tiMeriiiitioiiale des brevets'^ : 

Gi«K 11/172 

(21) Numero de la deniaiide iiileriiatioiiale : 

Pri/|-R()3/01824 

(22) Date de d6|>6t international : 1 7 juin 2(K)3 ( 1 7.()r>.2(K)3 ) 

(25) Langue de depot : fraiK^-ais 

(26) Langue de publication : fran^ais 

(30) Doling relatives k la priority : _ f 

02^7416 17 juin 2002 07^^ 

(71) De|>o$aiit (pour tous les Eiats dcsignes sauf USi : 
HIIREL-HISPANO [FR/l^J: Roule du Pom VHI. 
r.767(K) GonfrcviHc 1 Orcher (TO). 



(72) lnventeur;et 

(75) Invert ten r/De|M>sant (pour US scukmcni) : LE\- 
AVASSEUR, Jean-Luc jl-R/l-RI: 25. rue do hi Cavec 
Vcnc. l*-7f>(;2(» U lljvrc (FRk 

(74) Mandataire : BERROlk Paul: Snccma Moicurs. IX:- 
pariemeni do la Propricic Iniellcciuclle-BP 81. I--9I(K)3 
Hvn Ccdex (mi 

(81) Etats desigues aiationah : AU. CA. US. 

Pubiiee : 

— avcc rapport dc recherche imcrnaiionalc 

— cn ani I expiration du delai prevu pour la modificaiion des 

— . rcvcridicqiiotis, sera republice si des modificMonS'Sont r 

~(;^ues" * ~"" ~"" ' 

En cc qui concenie les codes a deux let/res cf auires ahrcvia- 
lions, se rcferer aux "Noics expUcaiivcs relatives aux codes et 
abreviations** figuram au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(54) Title: METHOD FOR MAKING A SOLTNDPROOnNG PANEL WITH AT LEAST ONE DOUBLE RESONATOR 
(54) Titre : PROCEDE DE FABRICAIION D UN PANNEAU ACOUS^nQUE A DOUBLE RESONATEUR AU MOWS 



S9 62 



IT) 




(57) Abstract: The invention concerns a method for making a soundproofing panel with at least one double resonator used for 
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(57) Abr^^ : L* invention propose un precede de fabrication de panneaux acoustiques a double resonateur au nnoins utilises par 
exemple sur les nacelles entourani les turbor^acteurs des avions. Un tel proc^d^ est remarquable en ce que le septum est consdtu^ 
par Tassemblage d'une plurality de pieces conire I'un des nids d'abeilles, ces pieces elanl decoupees dans du feuillard, ces pieces 
etant ddfinies pour permettre T approximation de la forme du septum par des surfaces developpables, ces pieces permettant une 
reduction impoitante du cout de pergage du septum. 
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Procede de fabrication d'un panneau acoustique a double resonateur au moins 
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Description 



Domaine technique de i'invention 

L'invention se rapporte aux panneaux acoustiques utilises par exemple sur les nacelles et 
10 inverseurs des avions propulses par des turboreacteurs du type "turbofan", et plus 
particulierement a un procede economique et fiable pour fabriquer des panneaux a 
double resonateur au moins. c'est a dire des panneaux a double resonateur, a triple 
resonateur, etc. 



Etat de la tectinique et probleme pose 

Les nacelles entourant les turboreacteurs a double flux, appeles egalement "turbofan", 
fonnent autour du turboreacteur un conduit annulaire appele "veine secondaire" ou 

20 "veine^ dont les parois au contact du flux secondaire ont la constitution de panneaux 
acoustiques afin d'assurer S la fois la rigldite de la nacelle, la canalisation de I'air 
traversant la nacelle et I'absorption du bruit genere principalement par ia soufflante. La 
veine a une forme generate de revolution sensiblement drculaire autour du turboreacteur 
et plus particulierement de son axe geometrlque. mais sa section varie de fa?on continue 

25 depuis ravant jusqu'a rarri^re de la nacelle afin de realiser le compromis optimum entre 
les contraintes d'ecoulement du flux secondaire et celles d'encombrement de la nacelle. 
Les panneaux a realiser ont en consequence des formes galbees s'apparentant a des 
secteurs de coques. Par le temie "galbees", on entend que les panneaux ont une'surface 
courbe non developpable. c'est a dire que Ton ne peut d6velopper sur un plan sans 

30 dechirure ni duplicature. 

Les panneaux acoustiques sont bien connus en aeronautique. Ce sont des structures 
sandwich comportant dans le sens de Tepaisseur une pluralite de couches assemblies 
entre elles. Traditionnellement. on utilise des panneaux dits "a simple resonateur** 
35 comportant trois couches, soit : une peau multiperforee dite "acoustique", un nid 
d'abeilles et une peau plelne. Les couches sont assemblies entre elles par collage. La 
peau acoustique et la peau pleine sont par exemple en matiriau composite organique 
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comportant de 3 a 10 couches de tissu de renfort noy6s dans une resine durcie par 
polymerisation. La peau acoustique et la peau pleine sent realisees separement par 
moulage a la fomie definitive du panneau selon des techniques blen connues. La peau 
acoustique est ensuite perc6e et I'ensemble peau pleine + nid d'abeille + peau acoustique 
5 est assemble par collage a chaud et sous pression en autoclave afin d'assurer le meilleur 
contact possible entre les trois couches. Dans une variante du precede, pendant 
Tassemblage, la peau pleine peut etre directement r6alis6e et moulee sur le nid d'abeille 
qu'elle recouvre. On comprend que les peaux maintenues separees par le nid d'abeilles 
assurent la r^istance et la rigidite du panneau. 

10 

Le pergage de la peau acoustique est une operation longue et couteuse. En effet, ia peau 
acoustique comporte de I'ordre de 100 000 trous/m2 dont le diametre est de I'ordre de 
1.5mm. ce pergage devant §tre effectue au foret sur une machine dite "cinq axes" de 
. : iPIGlfflrenTOj^ tSte:m^^^^ 
15 d percer ^ la surface en secteur de coque du panneau, elle doH amener les moyens de 
pergage dans la position requise avec I'orientation requise. L'outlllage est egalement 
coOteux car il doit assurer le maintien de la peau acoustique dans la forme exacte qu'elle 
aura su le panneau, c'est k dire en Tempechant de se deformer. 

20 On connaTt egalement des panneaux acoustiques plus perfomnants dits double 
resonateuf". Ce sont des structures sandwich comportant suocessivement dans le sens 
de I'epaisseur : une peau acoustique multiperforee, un premier nid d'abeilles dit 
"primaire", un septum egalement multiperfore, un second nid d'abeilles dit "secondaire" et 
une peau pleine. Le septum est en composite organique comportant de 1 i 3 couches de 

25 tissu de f«nfort noyees dans une r6slne durcie par polymerisation. Au contraire des 
peaux. le septum est mince et souple car 11 participe peu a la resistance et a la rigidity du 
panneau, sa fonction 6tant par consequent essentiellement acoustique. La fabrication des 
peaux et du septum, le pergage de la peau acoustique et dii septum ainsi que 
I'assemblage du panneau sont effectu6s en utilisant les techniques d6ja decrites pour un 

30 panneau a simple r§sonateur. 

Bien que rarement utilises car tr&s coQteux, on connaTl egalement des panneaux 
acoustiques comportant N > 1 septums pris en sandwich entre N + 1 nid d'abeilles, soft 
principalement les panneaux dits S "triple r6sonateur" comportant suocessivement dans le 
35 sens de I'epaisseur : une peau acoustique, un nid d'abeilles primaire, un septum primaire, 
un nid d'abeilles secondaire, un septum secondaire, un nid d'abeilles tertieire et enfin une 
peau pleine. 
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Le perpage du septum est malheureusement una operation encore plus longue et 
couteuse que le pergage de la .peau acoustique car les trous ont aujourd'hui un diametre 
reduit de I'ordre de 0,3mm et le septum comporte typiquement de fordre de 800 000 

5 trous/m^. un panneau typique de 6m^ comportant en cons6quence de Tordre de 8 000 
000 (8x10®) de trous S percer. Le pergage du septum est aujourtfhui effectu§ comme le 
pergage de la peau acoustique. en utilisant toutefois un faisceau laser en remplacement 
du foret. AInsi. Tutilisation sur les nacelles de panneaux acoustiques a double resonateur 
au moins, en remplacement de panneaux acoustiques d simple resonateur, entraine un 

10 cout supplementaire tres important. 



Le probleme a r^soudre est de reduire le cout supplementaire de fabrication des 
panneaux acoustiques lorsqu'ils sont a double resonateur au moins, en remplacement de 
panri^aux a sirnple 

Expose de rinvention 



Pour resoudre oe probleme, invention propose un precede de fabrication d'un panneau 
20 acoustique a double resonateur au moins, ce panneau comportant dans le sens de 
r^paisseur au moins les coudies suivantes et dans Tordre suivant : une peau acoustique 
multiperforee, un nid d'abellles primaire, un septum egalement multiperfor6, un nid 
d'abeille secondaire et une peau pleine, le septum 6tant pris en sandwich entre les deux 
nids d'abeilles. le panneau 6tant assemble par empilement et collage des constituants 
25 precites sur un moule a la forme du panneau a obtenir, une pression transversaie §tant 
exercee sur les constituants pendant le collage afin de les plaquer les uns centre les 
autres ainsi que centre le moule. 

Un tel panneau est remarquable en ce que le septum est obtenu*'pendant*rassemblage 
du panneau en disposant bord a bord une plurality de pieces centre I'un des nid d^abeilles 

30 et en recouvrant lesdites pieces ainsi dispos6es par Fautre nid d'abeilles, ces pieces 6tant 
decouples dans un feuillard souple, ces pieces 6tant dSfinies pour permettre, avec une 
flexion appropriee, I'approximation de la forme finale du septum assemble par des 
surfaces courbes d6veioppables et sensiblement jointives entre elles, Temeur maximale 
etant notee E, la pression transversaie provoquant ensulte la d^ormation des pieces 

35 pour les amener d la forme finale du septum, E ayant une valeur suffisamment faible pour 
6viter le plissement et le d6chirement des places pendant cette deformation. 
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On comprend que la presente invention met a profit le fait que le septum ne participe que 
tres peu a la resistance du panneau. Ainsi, 

Uapproximation de la forme du septum par une pluriaHte de surfaces elementaires 
developpables permet de d6couper les pieces du septum dans du feuillard, c'est a dire du 
5 materiau en feuille mince et souple, le perfage des trous du septum pouvant alors etre 
effectue avant Tassemblage et avantageusement a plat, Le per9age est dans ces 
conditions rapide et peu couteux car il peut etre effectue sur une simple machine trois 
axes universelle ou sur une machine specialisee, rautomatisation etant dans les deux cas 
tres simplifiee. 

10 Au debut de la compression transversale, I'approximation de la forme du septum par des 
surfaces elementaires developpables permet de faire flechir sans contraintes les pieces 
pour approcher la forme du septum Jusqu'a la valeur E pres. 

En poursuivant la compression, les pieces prennent leur forme definitive donnee par le 
- moule, compte tenu 6videmment de I'epaisseur des couches presentes eritre le mpute et 

15 le septum. Cette mise en forme provoque cependant des contraintes sur des pieces, 
lorsque la forme finale du septum n'est pas developpable, car les distances relatives 
entre des points geometriques quelconques sur les pieces sont susceptibles de varier. 
L'operateur definit les pieces pour limiter la valeur de E et par repercussion les 
contraintes generees sur les pieces afin de ne pas en provoquer le plissement ou le 

20 dechirement, voire de provoquer Tecrasement localise d'un nid d'abeilles. La valeur de E 
est determinee experimentalement car elle depend de nombreux parametres, notamment 
de la forme reelle du panneau, des proprietes du materiau constituant le septum et des 
orientations des fibres de renfort le constituant. A noter que le materiau du septum peut 
fluer pendant le cycle thermique de Tassemblage, ce qui reduit les contraintes residuelies 

25 subsistant dans le septum apres I'assemblage. En pratique, E peut §tre compris entre 
2mm et 2,5mm dans le cas des demi-coquilles de la partie inverseur de poussee de la 
nacelle. 

Avantageusement, Terreur maximale E a une valeur suffisante pour que la surface totale 
30 des alveoles de chaque nid d'abeilles situtes compietement en regard des pieces soit au 
motns egale a 90% de la surface totale du panneau. On comprend en effet qu'il subsiste 
inevitablement un espace entre les bords de deux pieces adjacentes, cet espace alterant 
les proprietes acoustiques des cellules du nid d'abeilles situees sur cet espace. En 
d'autres termes, seules les alveoles qui sont compietement sur une piece et qui ne 
35 debordent done pas de cette piece sont efficaoes pour attenuer le son. L'homme du 
metier donnera en consequence a E la plus grande valeur possible compatible avec les 
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contraintes precedentes afin de limiter le nombre de pieces constituent le septum et. par 
repercussion, la fraction affectee de la surface du panneau. 

Avantageusement encore, le nid d'abeilles dispose sur le moule juste avant le septum a 
5 sa surface au contact du septum preencollee avec une colle ayant un pouvoir adhesif au 
moment oii on applique les pieces du septum sur ce nid d'abeilles. Par le terme "pouvoir 
adhesif, on entend que la colle est susceptible de retenir immediatement et au moins 
temporairement les pieces appliquees sur le nid d'abeilles, afin de les maintenir les 
pieces en place pendant i'assemblage. 
10 Avantageusement, ce pouvoir adhesif permet egalement d'eventuels enlevements ou 
deplacements des pieces avec un effort limite, afin que Toperateur puisse ajuster avec 
precision la position des pieces les unes par rapport aux autres pendant leur mise en 
place sur le nid d'abeilles. 

15 Avantageusement encore : 

(a) un septum divis6 en pieces et les deux nids d'abeilles Tentourant sont assembles 
entre eux separement par empilage et collage sur un moule. le moule ayant une 
fonne appropriee pour donner au septum sa forme definitive, compte tenu 
evidemment des couches disposees entre le moule et le septum, une pression 

20 transversale etant egalement exercee sur ces constituants pendant le collage ; 

(b) on effectue ensulte un contrdle du taux d'obturation des trous du septum par la colle ; 

(c) et on poureuit ensuite I'assemblage du panneau, c'est a dire la mise en place et le 
collage des couches restantes. 

On comprend que, apres cet assemblage intemiediaire, le septum est accessible et 
25 visible de I'exterieur a travers les alveoles d'un nid d'abeilles et ceci permet de verifier que 
la proportion des trous du septum obtur6s par la colle est bien celle qui etait prevue, les 
propri6tes acoustiques du panneau en dependant La verification peut etre effectu6e par 
vole optique ou pneumatique. On comprend qu'un tel contrdle n'est'plus possible apres 
que le panneau ait ete entierement assemble, car les alveoles entourant le septum sont 
30 recouvertes par les peaux. 

Les pieces constituant le septum peuvent Stre d6coupees dans un feuillard pre-perfore 
entierement ou pre-perfore seulement dans les zones qui constitueront ces pieces. Dans 
une forme particuliere de mise en oeuvre, les pieces sont perforees aprds leur d6coupe et 
35 prealablement d leur assemblage sur un nid d'abeille. 
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La figure 1 illustre ia structure du panneau par une vue partielle en coupe ainsi que le 
moule. 

5 

La figure 2 illustre la forme du panneau acoustique et plus particulierement du septum 
dans le cas d'une demi coquille d'inverseur, ainsi que la definition des pieces du septum. 

La figure 3 Illustre les pieces du septum d6coupees dans un feuillard. 

10 

La figure 4 illustre {'approximation effectu§e pour definir les pieces du septum. Ten^eur 
entre ia forme finale et la forme approchee developpable ayant ete agrandie par mesure 
de clarte. 

15 

Description detaillee 

On se reportera en premier lieu ^ la figure 1. Le panneau acoustique 40 est dans cet 
exemple a double resonateur et presente une structure stratifiee comportant 
20 successivement dans le sens de Tepaisseur une premiere peau 42 perforee dite 
acoustique, un premier nid d'abeille 44 dit primaire, un septum 50 micro perfor6. un 
second nid d'abeilles 54 dit secondaire et une peau pleine 60. 

La peau acoustique 42 est en composite organique constitue de trols a dix couches de 
25 tissu de fibres de Kevlar ou de carbone noy6s dans une resine 6poxyde durcie par 
polymerisation. La peau acoustique 42 est evidemment au contact de I'air 36 circulant 
dans la veine 22 et elle est traversee par une pluralite de trous 43 ayant un diametre de 
1 ,5mm avec une densite de perforation de Tordre de 100 000 trous/m^.' 

30 Le nid d'abeilles primaire 44 comporte des alveoles 46 le traversant dans le sens de 
I'epaisseur, ces alveoles 46 etant separees par des cloisons 48 minces realisees 
gdneralement en feuillard d'aluminium. 

Le septum 50 est en composite organique comportant de une a trois couches de tissus 
35 de fibre de verre noyes dans une r6sine epoxyde durcie par polymerisation. Le septum 
est traverse par une plurality de trous 52 dont le diametre est de 0.3mm avec une densite 
de perforation de Tordre de 800 000 trous/m^. 
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Le nid d'abeille secondaire 54 est semblable au nid d'abeille primaire 44 et on ref6rencera 
56 et 58 respectivement ses alveoles et ses cloisons. 

5 La peau pleine 60 est semblable a la peau acoustique 40 mats elle ne comporte pas de 
trous. 

Les differentes couches 42, 44, 50, 54 et 60 sont maintenues assemblees entre elles par 
de la colle 64. 

10 

La fabrication de la peau acoustique 42 en materiau composite organique est 
conventionnelle et comporte les operations successives de moulage. de detourage, 
d*usinage et de per^age suivantes bien connues de i'homme du metier. 
Pour memoire, le moulage consiste succinctement a superposer les couches de tissu de 

15 rehfbrt suFun m^^ 

etant a la forme de la piece a obtenir, en {'occurrence la peau acoustique, et a soumettre 
les couches de tissu a un cycle thermique sous pression en autoclave pour 
simultanement presser les couches de tissu contre le moule et pour assurer le 
durcissement par polymerisation de la resine. Aujourd'hui, les tissus sont commercialises 

20 deja pre-impr^gnes de resine polymerisable. La piece ainsi obtenue est relativement 
rigide mais est mince et susceptible de se deformer par flexion. 

Uoperation de pergage est longue et coQteuse. La piece est disposee sur un support qui 
la maintient dans I'espace sans qu*elle puisse se d§former et le pergage est effectue au 
foret sur une machine "cinq axes" a commande numerique, ce type de machine etant le 
25 seul a permettre d'amener instrument de per9age avec {'orientation appropriee en tous 
points de ia piece. 

La fabrication de la peau pleine 60 comporte les operations de mdiilage et de detourage 
qui viennent d'&tre decrites pour la fabrication de ia peau acoustique. 

30 

On se reportera maintenant aux figures 2 et 3. On decoupe dans un feuillard en materiau 
composite organique les differentes pieces 50a dont {'assemblage bord a bord et la mise 
en forme permettra de constituer {e septum 50. Les pieces 50a sont ensuite disposSes a 
piat sur une tab{e plane appropriee et les trous 52 du septum 50 sont perces par ^isceau 
35 {aser ^ I'aide d'une simple machine ^ commande num§rique du type "trois axes". Le 
septum sera avantageusement realise en materiau composite constitu^ de tissus de fibre 
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de verre noy6s dans une r6sine 6poxyde, la fibre de verre permettant une perforation par 
laser plus nette des trpus. 

On SB reportera maintenant aux figures 1, 2 et 3. Uassemblage du panneau 40 comporte 
5 les operations suivantes dans iesquelles les colles employees sont des colles d haute 
resistance et durcles par polymerisation S chaud, soit : 

1 . Encoliage d*une face de la peau acoustique 42 et mise en place de cette peau 42 sur 
un moule 80, la face encollee etant toumee dans la direction opposee au moule 80, le 
moule 80 etant a la forme du panneau 40, c'est a dire ayant une forme 

10 complementaire a celle de ia face exteme de la peau acoustique 42 apres 
assemblage du panneau 40. 

2. Encoliage d'une face du nid d'abeilles primatre 44 et application de ce nid d'abeilles 
primaire 44 sur la face elie-mdme encoll§e de la peau acoustique 42, la face encollee 
du nid d'abeilles primaire 44 §tant par consequent tpurnee dans la direction opposee 

15 au mouie 80 et ^ la peau acoi^ique 42. La colte employee pri^sente d ce stade des 
propri6tes adhSsives, c*est ^ dire qu'elle est susceptible de retenir des objet 
sufFisamment ieger appliques contre elle, en Toccurrence les pieces 50a du septum 
50. Uencollage peut §tre effectu^ par exemple en appliquant sur cette face une 
pellicule de colle appropriee et en exposant cette peliicule de colle a une source de 

20 chaleur, par exemple un flux d'air chaud ou le rayonnement thermique d'Slements 
chauffants. Sous Tefiet de la chaleur provoquant ia reticulation de la colle, la pellicule 
de colie se dSchire et se contracte pour s'aggiutiner S Textremite des doisons 48 du 
nid d'at>eille primaire 44. 

3. Application sur la face encollee du nid d'abeilles primatre 44 des differentes pieces 
25 50a constituant le septum 50, ces pieces 50a 6tant disposees bord d bord dans leurs 

positions respectives avec un jeu juste suffisant pour que, apres la compression d- 
dessous, les bords des pidoes 50a arrivent le plus prds possible les uns des autres 
sans toutefois se chevaucher. Le pouvoir adh^if de ia colle dolT avantageusement 
permettre le retratt et la remise en place des pieces 50a afin de pouvoir disposer ces 
30 pieces 50a avec precision les unes par rapport aux autres pour reconstituer le septum 
50. 

4. Encoliage d'une face du nid d'abeilles secondaire 54 et application de ce nid d'abeilie 
secondaire 54 sur les pieces 50a du septum 50, la face encollee etant contre les 
pieces 50a du septum 50 et par consequent toum6e en direction du moule 80. Cet 

35 encoliage peut §tre effectu§ par exemple comme I'encollage du nid d'abeilles primaire 
44. 
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5. Encollage d'une face de la peau pleine 60 et application de cette peau pleine 60 sur le 
nid d'abeilles secondaire 54, la face encollee etant contre le nid d*abeilles secondaire 
54 et par consequent tournee en direction du moule 80. 

6. Uensemble ainsi constitue est ensuite mis en pression transversalement, c'est a dire 
5 dans le sens de Tepaisseur, et soumis a un cycle thermique en autoclave suivant les 

techniques habituelles du moulage dit "en vessie" des materiaux composites stratifies. 
A noter qu*avec certaines colles. Toperation d'encollage comprend egalement une 
operation de reticulation. 

La pression transversale a pour effet de plaquer les differentes couches du panneau les 
10 unes contre les autres et contre le moule avec un double resultat : donner au panneau 40 
sa forme definitive pendant le collage et permettre un collage homogene sur toute la 
surface du panneau. La pression transversale a egalement pour effet de deformer les 
pieces 50a entre ie nid d'abeilles primaire 44 et le nid d*abeiiles secondaire 54, cette 
deformation provpquant la mtse en contact du septum aveic les deux nids d'abeilles 
15 rentourarit, cette mise en contact s'effectuant sensiblement sur toute la surface du 
septum, et pour resultat de donner au septum 50 ainsi constitue sa forme definitive. 
Le cycle thermique a pour effet de polymeriser les colles et de lier definitivement entre 
elles les differentes couches constituant ie panneau 40. 

20 On se reporters maintenant aux figures 2, 3 et 4. La definition des pieces 50a du septum 
50 n'est pas critique. En effet, chaque piece 50a est definie pour permettre, avec une 
flexion appropriee, I'approximation par une surface developpable de la forme th§orique 
50b du septum, i'erreur maximale etant notee E, Tensemble des pieces 50a mises bord a 
bord et Archies de maniere appropriee permettant ainsi de constituer la forme du septum 

25 50 complet avec cette erreur maximale E. 

Le terme "surface developpable" est pris au sens de la g6ometne et signifie que cette 
surtece peut etre obtenue par la flexion d'une surface plane sans changer les distances 
relatives entre des points geometriques quelconques sur cette surface." 
E doit etre suffisant pour limiter le nombre de pieces 50a et par repercussion la longueur 

30 totale des bords adjacents 50c des pieces 50a. En effet, il subsiste un espace inevitable 
entre les bords adjacents des pieces 50a, et les alveoles 46 qui se trouvent au dessus de 
ces espaces voient leurs proprietes acoustiques diminuees. C*est done la surface non 
affectee du panneau qui est acoustiquement efficace, cette surface etant la somme des 
surfaces des alveoles situees completement en regard d*une piece, c'est d dire qui ne 

35 debordent pas de cette piece. 

En pratique, I'homme du metier veiliera a ce que cette surface non affectee soit au moins 
egaie S 90% de la surface totale du panneau 40. 
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E doit cependant reste iimite pour que les pieces 50a ne ferment pas de plis et ne se 
dechirent pas sous Teffet de la pression exercee pendant le collage du septum avec Ie6 
deux nids d'abeilles. En effet, cette deformation n'est . generalement pas une flexion 
simple et les distances relatives entre des points geometriques quelconques des pieces 
5 est susceptible de varier. C^est le cas lorsque le septum dans sa forme finale n'est pas 
lui-meme une surface developpable telle un secteur de cylindre ou de tronc de cone. 
A noter que les contraintes residuelles du septum restent faibles car le materiau 
composite utilise est relativement souple et il est susceptible de fluer partiellement 
pendant le cycle thermique en autoclave^ 

10 

Le precede decrit ci-dessus est donne a titre d'exemple et peut faire I'objet de variantes 
de mise en oeuvre sans sortir du cadre de Tinvention ni de son esprit. Ainsi. 

Les pieces 50a du septum peuvent §tre decpupees dans du feui|lard deja entlerement 
15 perce. Cette solution est a priori plus coQteuse car les chutes seront egaiement percees, 
mais elle peut s'averer interessante avec une machine specialisee, 

Les pieces 50a du septum peuvent ^alement §tre decouples dans du feuiliard perce 
aux seuls endroits ou seront decoupees les pieces, afin justement d*6conomiser le 
20 pergage dans les chutes. 

L'assemblage peut §tre effectue dans I'ordre inverse, la peau pleine etant posee centre le 
moule et la peau acoustique etant a Texterieur. A noter toutefois que la surface centre le 
moule presente un meilleur §tat de surface que la surface opposee au moule. 

25 

L'assemblage peut egaiement 6tre effectu6 en plusieurs etapes, par exemple pour 
effectuer un contrdle du taux d'obstruction des trous du septum par la colle assurant la 
liaison entre le septum et les deux nids d'abeilles. ^ 

30 L'invention est egaiement applicable aux panneaux comportant N > 1 septum 
multiperfores pris en sandwich entre N + 1 nids d'abeilles. Pensemble etant lui-meme pris 
en sandwich entre une peau acoustique et une peau pleine. C'est par exemple le cas des 
panneaux dit "a triple resonateur" comportant sucoessivement dans le sens de I'Spaisseur 
: une peau acoustique multiperfor6e, un premier nid d'abeille dit "primaire", un premier 

35 septum multlperfore dit "primaire", un second nid d'abeilles dit "secondaire". un second 
septum multiperfore dit "secondaire*\ un troisifeme nid d'abeilles dit •*tertiaire" et enfin une 
peau pleine. 
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L'assemblage du panneau est effectue comme precedemment par empilement et collage 
de ses constituants. au moins un septum pouvant etre constitu6 d partir de pieces 
elementaires decoupees dans du feuillard, ces pieces 6tant alors disposees sur le nid 
d'abeilles precedant le septum consider^ sur ie moule. 
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Revendications 



1. Procede de fabrication d'un panneau acoustique d double resonateur au molns. ce 

5 panneau (40) comportant dans ie sens de I'epaisseur et dans Tordre suivant au moins les 
couches suivantes : une peau acoustique (42) multiperforee, un nid d'abeilles primaire 
(44). un septum (50) egalement multiperfore. un nid d'abeille secondaire (54) et une peau 
pleine (60). Ie septum (50) etant pris en sandwich entre les deux nids d'abeilles (44,54), Ie 
panneau (40) etant assemble par empilement et collage des constrtuants 

10 (42,44.50,54,60) precites sur un moule (80) a la forme du panneau (40) a obtenir, une 
pression transversale etant exercee sur les constituants (42.44.50.54,60) pendant Ie 
collage afin de les plaquer les uns contre les autres ainsi que centre Ie moule (80). la 
fonne finale du septum (50) dans Ie panneau assemble (40) etant referencee (50b). 
caracterise en ce que Ie septum (50) est obtenu pendant Tassemblage du panneau (40) 

15 en disposant bord a bord une pluralite de pieces (50a) contre Tun des nid d'abeiiles 
(44,54) et en recouvrant les pieces (50a) ainsi disposees par I'autre nid d'abeiiles (54,44). 
les pieces (50a) etant d6coupees dans un feuillard souple. les pieces (50a) etant d§finies 
pour permettre. avec une flexion appropriee, I'approximation de la fomie finale (50b) par 
des surfaces courbes developpables et sensiblement jointives entre elles, Terreur 

20 maximale etant notee E, la pression transversale provoquant ensuite la defonmation des 
pieces (50a) pour les amener a la forme finale (50b), E ayant une valeur suffisamment 
faible pour eviter Ie plissement et Ie dechirement des pieces (50a) pendant cette 
deformation. 

25 2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que Terreur maximale E a une 
valeur suffisante pour que la surface totale des alveoles (46,56) de chaque nid d'abeiiles 
sftuees completement en regard des pieces (50a) soft au moins egale a 90% de la 
surface totale du panneau (40). 

30 3. Procede selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que I'enreur maximale E est 
comprise entre 2mm et 2,5mm. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3 caracterise en ce que Ie nid 
d'abeiiles (44.54) dispose sur Ie moule (80) juste avant Ie septum (50) a sa surface au 
35 contact du septum (50) preencollee avec une colle ayant un pouvoir adhestf au moment 
oa on applique les pieces (50a) sur Ie nid d'abeiiles (44,54). 
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5. Procede selon la revendication 4 caract6ris6 en ce que le pouvoir adh6sif de la colle 
autorise le dScollement et le d^placement des pieces. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1^5 caracterise en ce que : 

5 (d) un septum (50) divlse en pifeces (50a) et tes deux nids d'abeilles (44.54) I'entourant 
sont assembles entre eux separement par empllage et collage sur un moule (80) a la 
forme du panneau (40), une pression transversale etant egalement exercee sur les 
constituents (50,50a .44, 54) pendant le collage ; 

(e) en ce qu'on effectue ensuite un controle du taux d'obturation des trous (52) du 
10 septum (50) par la colle ; 

(f) et en ce qu'on poursuH ensuite Tassemblage du panneau (40). 

7. Procede selon fune quelconque des revendications 1 a 6 caracterise en ce que le 
septum (50) est decoup6 dans un feuillard pre-perfor6. 



8. Proc6d§ selon la revendication 7 caracterls6 en ce que feuillard est prfe-perfor6 dans 
les zones constituent les pieces (50a) du septum (50) a constituer. 

9. Proced6 selon I'une quelconque des revendications 1 a 6 caracterise en ce que les 
20 pieces (50a) sont perforees apr6s leur d6coupe dans le feuillard et prealablement a leur 



15 



assemblage sur un nid d'abeilies (44,54). 



25 



10. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 caracterise en ce le sectum 
est realise avec du materiau composite constitu6 de tissus de fibre de vene noy6s dans 
une resine epoxyde. 
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